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論文内容要旨
第1章
地球温暖化対策のために､自動車等の輸送機器からの温室効果ガス､特に二酸化炭素排出量の削減が求
められている｡車体重量の軽量化は二酸化炭素排出量削減のために重要な要素であり､実用構造材料中最も軽量で
あるマグネシウムが注目されている｡しかし､マグネシウムは自動車エンジンの作動温度程度の高温卿8-573
K)で､その高潮負度(特にクリ-73負動が著しく低下する｡そのため､さらなる高クリ-73亀度マグネシウム合金
の研究･開発が精力的に行われている｡
Mg-Al-Ca(A杓系およびMg-Zh-Y(ZW)系合金は､近年開発･研究されてきた耐熱マグネシウム鋳造合金で
ある.これらの合金は､粒界に化合物が連続的に導入されているために､優れたクリープ髄度を示すと考えられて
いる｡しかし､高温に曝された場合のミクロ組織安定性やクリープ変形律速機構等について不明な部分が多い｡そ
こで本研究では､ AX63(Mg-6Al-3Ca(rmss%))合金とzw57(Mg-5ZN-7Y(nnss%))合金を用いて､各合金系のミクロ組
織安定性およびクリープ変形律速機構を明らかにし､さらなる高クリープ強度が期待されるミクロ細織の提案を目
的とした｡
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第2章
AX63合金のミクロ組織は､ a-Mg母相と(Mg,AD2Chと
考えられるネットワーク状粒界晶出相から構成されている(図1)｡
平均結晶粒径は8.7叩n､粒界被覆率は0.86であるo粒界被覆率と
は､粒界全体の長さに対する化合物で被覆された粒界の長さの割
合と定義された値である. Mg-Al-Ch三元系状態図やクリーフ顎験
中断材のミクロ組織観察から､ Pg,Aり2Chはクリープ試験温度と
して設定した温度範囲473 - 648 Kでは非羽掛目であるため､高温
に曝されると平衡柵Al2ChやMgzCh)に相変化すると考えられる.
そのため､クリープ試験中に生じる晶出相の津村ヒや駈界被覆率
の減少がクリープパラメータ(応力指数nや陪性化エネルギーQc)
に影響し､これらの値から直接クリープ変形律速機構を決定する
ことは困難である｡
上記の理由から､同合金のミクロ細織の安定化を図る
ため､高温長時間(673 Kで100h)の熱処理を施し7㌔熱処理後の
ミクロ組織は､粒界被覆率の減少および晶出相の鮒ヒのために
図IAX63合金のミクロ細繊SEMで観察)
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図2 AX63合金の熱処理前後の
クリーフ写重度
クリープ強度が減少しているが､そのクリープ変形律速機構は鋳
造まま材と同じであると考えられる｡熱処理材から得られた応力指数と活性化エネルギーはn=7およびQc- 135 -
142kJ/m)lであり､これらの値から格子拡散律速の転位上昇運動がAX63合金のクリープ変形律速機構であると結
論付けられた｡また､本系合金古磯田な結晶粒径を有するため､粒界すべりが変形中に生じる可能性があるが､粒
界晶出相が粒界すべりに対して効果的な障害となるため､粒界すべりは律速機構として現れなかった｡熱処理前後
のクリープ強度を上雌とするとqig. 2)､鋳造まま材(asITM)がおよそ1㈱倍低い最小ひずみ速度を示しており､ネッ
トワーク状粒界晶出相による高い粒界被覆率が､粒弼封ヒによるクリーフ弓亀度向上に必要かつ効果的であることが
明らかとなった｡
第3章
本章では､ AX63合金にM岬hmぬ1:複数の希土類
元素から成る合@)を添加し､非平召折目の相変化を抑制することで､
AX63合金のクリーフ弓免疫向上を試みた｡添加したMm濃度は0.1
- 2 TmSS%である.
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図3AX63 +2Mm(rrw%)合金のミクロ組織
2 nnss%Mm添加材を用いて､クリープ変形律速機構に及ぼすMm添加の影響を検討したところ､ Mm添
加材のクリープ変形律速機構はAX63合金と同じであると結論付けられた｡しかし､ミクロ組織観察の結果､ 0.5
rmss%以上のMm添加によって､ネットワーク状晶出相量が減少し､新たにAl-Mm基塊状化合物が形成た伊ig. 3) 0
ただし､ 0.1 nnss%のMm添加では塊t村ヒ合物は横森されず､粒界晶出相は全てネットワーク状であった各試料
のクリープ強度を比較すると､ 0.1 TrnSS%Mm添加合金のみがAX63合金よりも優れており､ 0.5 rmss%以上のMm
添加ではAX63合金よりも低下している｡
AX63合金およびAX63 + Mm合金に様々な湿度で熱処理を施し､その粒界被覆率変化から粒界晶出相の
熱的安定性を検討した｡ AX63合金およびAX63 +0.1IlnSS%Mm合金の晶出相は全てネットワーク状であるが､後
者の方が熱処理による粒界被覆率減少が小さく､熱均に安定である｡これは､ Mmがネットワーク状晶出相中に僅
かながら固溶しており､粒界晶出相を熱的に安定化させているためと説明できる｡一方､ 0.5 ITnSdy.以上のMmを
哀歓口した試料においてもネットワーク状晶出相の熱的安定性が向上しているが､ネットワーク状晶出相量の減少と
塊状化合物量の増加が生じているため､全体の粒界弓封ヒ能自体は低下する｡その結果､塊状化合物が観廃された0.5
mss%以上のMm添加招､金ではAX63合金よりもクリープ強度が低下した本章の試みから､ AX63合金のクリー
フ弓鰻をMm添加によって向上させるためには､ 0.1 m嘘%程度の微量添加が効果的であると明らかにされた｡
第4章
zw57合金は､ AX63合金と同様を頚立界晶出相によって粒界強化されていると考えられている｡しかし､
そのクリーフ胃鰻は著しく高く､従来の耐熱アルミニウム合金ADC12よりも優れたクリープ強度を有することが
報告されている｡
ZW57合金のミクロ細織は､ Fig.4に見られるようにcL-Mg母
相と2種類の粒界晶出相(a: Mg3Y2Zh3およびb: Mg12Y2Zh)から成る0品出
相の熱的安定性を評価するため､ 473 -673 Kで24hの熱処理を施し､そ
の時の粒界被覆率変化を求めた｡ AX63合金が473 Kで既に粒界被覆率
減少を生じるのに対し､ ZW57合金は573 Kまで鋳造まま材と同程度の
粒界被覆率を維持していた｡この理由として､ ZW57合金の鋳造まま材
に導入される晶出相が平衡相であり､相変化に伴う粒界被覆率減少がほ
とんど生じなかったためであると考えられる｡
クリープ試験の結果､応力指数n=7､瀞封ヒエネルギー銑-
205 kJ/TrK)1が得られたことから､ZW57合金の573 K近傍におけるクリー
プ変形律連機構は､交差すべりであると結論付けられた｡この結果は同
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図4ZW57合金のミクロ細織
温度範囲における純マグネシウムやAX63合金のクリープ変形律速機構が､格子拡散律速の転阻上昇運動であるこ
ととは異なる｡その要因の1つとして､合金元素のイットリウムがマグネシウムの積層欠陥エネルギーを著しく減
少させるためであることが挙げられる｡母相中の転位は底面上で拡張し､その拡張幅は積層欠陥エネルギーが低い
ほど広い.拡張部分に蛾容質原子が偏析するが､転位上昇運動を担う刃状転位のほうが交差すべりを担うらせん転
位よりも拡弓榊頁が広く､その運動が強く抑制されると考えられる｡そのため､転位の合一消滅として独立に働く交
差すべりが上昇運動より有利となり､クリープ劾珍の律速機構として交差すべりが現れたと考えられる｡
zw57合金に著しく高いクリープ強度は､粒界晶出相による粒界弓封ヒl功口え､積層欠陥エネルギー減少
によって粒内強化が発揮されているためであり､粒界および位内強化の同時適用がクリープ強化に有効であると明
らかになった｡
第5章
AX63合金やAX63 + Mm合金に含まれているアルミニウムやカ
ルシウムも､イットリウムと同様に積層欠陥エネルギーを減少させる効果
が有ると報告されている｡しかし､その積層欠陥エネルギー減少量が小さ
いために､イットリウム程の粒内弓封ヒは期待できないoそこで､AX63+Mm
合金に熱卿73-573Kで24h)を施し､析出物導入による粒内強化の適　転
用を試みた｡
熱処理によって導入される析出物は､底面に平行な板状である
咋ig. 5). 473 Kでの熱処理によって､微細な析出物が最も高数密度で導入
され､鋳造まま材よりもクリーフ弓亀度が向上していた｡一方､ 573Kの熱
処理でI滴造まま材に比べ析出物の数密度の減少および租大化が生じるた
め､クリーフ弓鍍蛾成少するoこのため､低温で熱処理することで析出物
が高密度で導入され､粒内強化に有効であることが明らかとなった｡
●-
･　章一
(a = ll1210])
図5AX63合鈎573 K24h
熱処理材)に見られる析出物
第6章
これまでの実験結果および考察から､高クリーフ弓重度化のためには位界弓封ヒおよび駈内弓針ヒの同時適用
が重要であることが明らかとなったネットワーク状の平衡相によって､高し噂恰で粒界を被覆することで､より
効果的な粒界強化が期待されるoまた､粒内強化には積層欠陥エネルギーの著しし蘭抄や､高密度で析出物を導入
すること等が挙げられる｡両者を同時に適用できれば駈内弓封ヒの効果は大きいと期待できる｡
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論文審査結果の要旨
二酸化炭素排出量の削減と温暖化の抑制は､自動車産業における最重要な課題である｡その解決法の一つに
車体重量軽封ヒによる燃費改善が挙げられる｡本論文では自動車軽封ヒに有用なMg-Al-taおよびMg-Zn-Y合金
のクリーフ鷲形機構やミクロ組織の熱的安定性を調査･検討し､耐熱マグネシウム合金の高クリーフ徴度化に
適したミクロ細臓を解明することを目的としており､全6章で構成されている｡
第1章は序文であり､研究背景および目的を述べている｡
第2章では､ AX63 (Mg-6A1-3Ca (mass%) )のクリーフ饗形律速機構とミクロ組織の熱的安定性を検討している｡
クリープ顎験で得たクリープパラメータを検討し､クリープ変形の律速機構は格子拡散律速の転位上昇運動と
結論付けた｡また､粒界晶出相が粒界すべり抑制に有効であること､高クリープ強度を得るにはネットワーク
状晶出相が高い割合で粒界を被覆する必要があることも明らかにした0
第3章では､ Mm(Misch metal)を添加することでAX63の粒界晶出相の熱的安定性を改善し､粒界強化型マグ
ネシウム合金のクリ-73負度向上を試みている｡ Mmはネットワーク状晶出相の熱的安定性を向上させるが､ 0. 5
masso/o以上の添加ではネットワーク状晶出相の量が低下し､クリーフ簡度が低下するoただし､ 0. 1 massO/.の微
量添加では､ネットワーク状晶出相量の増加と安定化が有効に働き､クリ-73泉度が向上することを示した｡
第4章では､ ZW57 (Mg-5Zn-7Y (masso/o) )のクリーフ饗形律速機構とミクロ細織の熱的安定性を検討している｡
ZW57の粒界晶出相はクリーフ顎験中も熱的に安定に存在すること､交差すべりがクリーフ管形の律速機構であ
ることを結論付けた｡この材料では､イットリウムがマグネシウム母相の積層欠陥エネルギーを減少させ(粒内
強化) ､ zw57の最小ひずみ速度はAX63に比べ40倍低下する｡
第5章では､ Mg-A1-ta-Mm合金の母相中に析出物を導入することで､粒内強化を試みている｡低温(473K)で
熱処理することで､微細なディスク状析出物を高密度で母相中に分散させると､鋳造まま材よりもクリーフ簡
度が大幅に向上することを示した｡
第6章は総括である｡
以上本論文においては､粒界強化型マグネシウム基合金のクリープ変形機構およびミクロ細織の熱的安定性
を実験的に明らかにしており､その成果は自動車軽量化に有用な高強度耐熱マグネシウム鋳造合金の発展に寄
与することが少なくない｡
よって,本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める｡
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